





















solar  resource availability. Both  systems are  connected  to  the electrical grid, allowing electricity 
purchases and sales when needed. The design procedure involves the sizing of the equipment as 
well as  the modelling of  the hourly behavior of each  system  throughout  the year. The physical 
analysis  is complemented by an economic assessment, which considers  investment and variable 
costs, as well as an estimate of the significant environmental benefits of the proposed plants. The 










The COVID‐19 pandemic puts  the climate crisis  into perspective as governments around  the 
world rapidly act to safeguard the health, safety, and wellbeing of their citizens in what represents 
one  of  the  greatest  challenges  to  face  society  in  generations.  This  public  health  crisis must  be 
considered in the larger context of climate change and global warming, which also requires urgent 
and strong measures. In the wake of the pandemic, the world must confront the task of kickstarting 
the  economy  while  also  consolidating  climate  change  commitments.  The  International  Energy 
Agency  (IEA)  [1]  and  the  International  Renewable  Energy  Agency  (IRENA)  [2]  regard  energy 
efficiency,  renewable  energy,  and  energy  storage  as  key pillars  of  the  energy  transition,  as  they 
contribute  to  environmental  benefits while  also  fostering  economic  growth,  the  creation  of  jobs, 







energy  supply  at  affordable  costs. The European Union  (EU),  through EU Directive  2018/844,  is 
committed  to developing a  sustainable,  competitive,  secure, and decarbonized  energy  system by 
2050. Special attention is being given to the heating and cooling sectors, which represent about half 
of the final energy consumption in the EU, of which 80% is used in residential and tertiary sector 











equivalent  CO2  emissions)  established  by  the  EU  roadmap  requires  promoting  synergy  and 
correspondence between the different energy resources consumed and the conversion and storage 
technologies employed.  In  this context, owing  to a more efficient use of energy  resources  [8],  the 
adequate  integration  of  cogeneration  (Combined  Heat  and  Power—CHP)  and  trigeneration 
(Combined Cooling, Heat and Power—CCHP) systems leads to a reduction in economic costs and 




Solar  energy  is  an  attractive  option  for  hybridization  for  various  reasons  [2]:  (i)  it  is  an 
inexhaustible energy source and is abundant in Spain; (ii) it increases the diversification of the energy 











concentrating  solar  power  (CSP)  systems  present  a  largely  untapped  potential  for  thermal  and 
electrical  energy  production.  The  operating  principle  of CSP  consists  of  concentrating  the  solar 
radiation using  reflective surfaces  (i.e., mirrors) onto a  receiver  to heat  the working  fluid, which, 
directly or indirectly, drives a turbine to generate power. Owing to the fact that these systems require 
direct  solar  radiation,  their use  is more  appropriate  for  locations with  clear  skies and high  solar 
radiation levels [15]. Among CSP technologies, a parabolic trough collector (PTC) is one of the most 
suitable options  for  the hybridization of cogeneration systems  from energy, exergy and economic 
viewpoints  [16,17].  In addition,  the  combination of PTC with absorption  chillers  in  solar  cooling 
systems  promotes  a  considerable  reduction  in  environmental  burdens  relative  to  a  system  that 
produces cooling  in mechanical chillers with electricity purchased  from  the grid  [10]. Apart  from 






Given  that  solar energy  is an  intermittent  resource and  that  its availability may or may not 
coincide with  the  consumer’s demand,  it  is only  logical  to  include  storage  technologies,  such  as 
electric batteries and thermal energy storage (TES), and/or dispatchable renewable energy sources, 
such  as  biomass.  Even  though  batteries  are  receiving  growing  attention,  recent  studies  have 
demonstrated that their cost still outweighs any benefits they can provide [21–23]. On the other hand, 









of Móstoles  (Madrid metropolitan area)  that supplies domestic hot water and heating services  to 
almost 3500 dwellings with a biomass boiler of 12 MWt of installed capacity. 
In  contrast  to  large  solar  thermal  powerplants,  which  typically  employ  steam  turbines  to 
produce electricity with high operating temperatures, solar cogeneration systems of medium sizes 
(0.1–10 MW)  have  been proven  to present  better  technical  and  economic performances  at  lower 
operating  temperatures and with working  fluids other  than water  [27,28].  In  this context,  there  is 



























to  be  connected  to  the  same  shaft  as  the  ORC  expander  and  electricity  generator  [41].  Other 
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Solar‐driven  ORC  plants  with  and  without  biomass  hybridization  have  been  extensively 





better  thermodynamic  and  economic  performances.  Roumpedakis  et  al.  [44]  proposed  a  design 
optimization and performance assessment of small‐scale solar‐driven ORC plants in the southeast 
Mediterranean  region  (Cyprus, Greece,  and Turkey),  considering,  in  addition, different working 
fluids  and  solar  thermal  collectors  (flat  plate,  evacuated  tube,  and  PTC).  A  multi‐objective 
optimization was developed using a genetic algorithm to maximize exergy efficiency and minimize 
the payback period. While the exergy efficiencies of  the collectors were about  the same,  the PTCs 









integer  linear  programming was  developed  to  determine  the  optimal  system  configuration  and 
operating strategies  for a set of hotel and office buildings  in Shangai, China. The results obtained 
suggested  that  the  solar–ORC  had  the  best  economic  performance,  whereas  the  biomass–ORC 
enjoyed  the  best  environmental  benefit.  Petrollese  and  Cocco  [32]  proposed  a  novel  robust 




polygeneration  system  for  the  climate  conditions  of Athens  (Greece)  from  energy,  exergy,  and 
financial viewpoints. The system includes a PTC, a storage tank, a biomass boiler, an ORC, and a 




















solar  thermal  production  throughout  the  year. Additionally, most  studies  propose  cogeneration 
(power and heat) or trigeneration (power, heat, and cooling) systems, but few focus on the combined 
production  of  power  and  cooling  only, with  very  low  or  no  heat demand, which  is  a  common 
situation in some kinds of buildings, such as commercial centers, depending, among other factors, on 
their geographical location. 




is hybridized with a biomass boiler, while  the other  is not.  In  this work,  the preliminary design 
procedure and  the operation of  the system  include:  (i) a detailed physical simulation of  the solar 
system (PTC field integrated with TES tanks), using the System Advisor Model (SAM) software [49], 
which captures its dynamic behavior throughout the hours of the day and the days of the year, such 
as  the variations  in ambient  temperature, solar radiation, and  thermal energy production, among 
others;  and  (ii)  the modelling of  the different pieces of  equipment based on  technical data  from 
commercially  available  devices,  such  as  the  ORC’s  part‐load  performances,  obtained  from  the 
manufacturer,  Turboden  [50],  among  others.  Solar  ORC  plants  are  proposed  with  the  aim  of 
significantly  contributing  to  the  decarbonization  of  energy  production,  achieving  a  very  high 
renewable fraction. In this regard, the plants’ main energy resources are renewable energies (i.e., solar 





term  in  the  Spanish  context.  Furthermore,  the methodology  described  herein  can  be  applied  to 






























































A simplified diagram of  the solar‐based cogeneration systems analyzed herein  is depicted  in 
Figure 5. System A consists of a solar system, composed of a solar parabolic trough collector field 




there  are  enough  solar  resources  available  to  operate  the ORC,  that  is,  the  biomass  boiler  only 



















Jan Feb Mar Apr May Jun
















Jan Feb Mar Apr May Jun


















Solar  radiation, more  specifically  solar Direct Normal  Irradiation  (DNI),  is harnessed by  the 
parabolic trough collector field and transferred to the heat transfer fluid (HTF) as thermal energy. 
The solar collector field is connected to a TES in order to prolong the operation time and reduce the 
production variability, partially mitigating  the non‐simultaneity between  the  time period of solar 
resource availability and consumption. The assembly  is  connected  to a heat exchanger  (the ORC 
evaporator) where the thermal energy of the HTF is transferred to the ORC’s working fluid, allowing 
for  the  conversion  of  thermal  energy  into mechanical  energy  in  the ORC. An  alternator directly 
connected to the ORC turbine shaft transforms the mechanical energy into electricity, which is used 
to cover the electricity demand required for lighting and services, and to drive the vapor compression 
refrigeration  chillers  that  produce  the  low‐temperature  thermal  energy  required  for  the  cooling 
demand. The system is connected to the electrical grid, which allows electricity purchase when the 
demand exceeds the production, and electricity sale when there is an excess of electricity production. 
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3.1. Solar System 
The solar system was modelled and simulated using  the System Advisor Model  (SAM)  [49], 




trough  solar  collectors,  piping  and  thermal  energy  storage  based  on  the  physical  principles  of 
thermodynamics and heat transfer, considering  transient effects related to variable solar radiation 











































































The solar  field consists of solar collector assemblies  (SCA)  that are combined  in one or more 
parallel loops (Figure 5). Each SCA is composed of a parabolic collector and its receiver, as depicted 
in Figure 6. SCAs are connected  in series  in each  loop  in order to  incrementally  increase the HTF 
temperature to the designed outlet loop HTF temperature value. In this model, the SCA serves as the 
lowest level of discretization and they are considered as a single unit when calculating the model. 
Thus,  the absorbed energy,  losses,  temperature, pressure drop, and other performance values are 
calculated independently for each SCA [49,56]. 
 
















length  of  a  single  SCA,  (mc)bal,sca  is  the  thermal  capacitance  per  unit  of  length  of  joints,  piping, 
insulation and other SCA pieces of equipment that also experience thermal inertia effects, Tin and Tout 
are the inlet and outlet temperatures of the HTF to each SCA, 𝑚   is the HTF mass flow rate, which 
is constant across the boundary of the SCA and  𝑞   is the rate of absorbed solar thermal energy in 
the receiver. 
By  applying  the  previous  energy  balance,  which  is  a  first  order  differential  equation, 
successively  to  each  SCA,  all  the  temperature  values  of  the HTF  in  the  solar  field  are  obtained, 




temperature will be  lower  than  the design value. When  the solar  field absorbs more energy  than 
required to reach the design value of the outlet loop HTF temperature, even with the maximum HTF 


















Concentrated  solar  irradiation  flux passes  through  the  glass  envelope, where  a  small  fraction  is 

























𝜌 , 𝑐 , 𝑓 𝑇 , 𝑇 ,
  (3) 
where ρtes,ave and ctes,ave are, respectively,  the average density and specific heat of  the HTF, and  the 
design temperature difference is equal to the hot solar field outlet temperature Tsf,out minus the cold 
solar field return temperature Tsf,in multiplied by the heat exchanger factor fhx, which is the ratio of the 












Tsf,in  values,  as  well  as  the  thermal  power  provided  by  the  solar  system,  were  selected  in  an 
appropriate range to operate the selected ORCs. The chosen collectors’ orientation was the north–














The hybridization of  the solar system with a biomass boiler  is only considered  in  the case of 
system A. The biomass boiler complements the solar field production whenever the solar resources 
are not able to supply the thermal power required by the ORC to run at full load, thus allowing for a 

























herein,  the  thermodynamic  cycles were  replicated,  assuming  reasonable  values  for  the  technical 
performance parameters (e.g., isentropic efficiencies in turbine, pump, regenerative heat exchanger 
effectiveness, minimum temperature differences in evaporator and condenser) of the different pieces 
of  equipment  of  the ORCs  [28]. The  results were  in  agreement with  commercial  equipment  and 
performance  data  provided  by  Turboden  [50].  Based  on  Turboden  technical  data,  the ORC  can 
provide part‐load operation down to 10% of nominal load and maintain 90% of the cycle efficiency 
down to a 50% load, as shown in Figure 8. It was confirmed that, even at the partial load operation 









technical  data  are  shown  in  Table  1. Monthly  and  daily  electrical  demand  profiles  for  cooling 
throughout the year have been evaluated and their shapes are similar to the thermal cooling demand 
profiles shown in Figure 3, but corrected with the chiller’s Energy Efficiency of Refrigeration (EER = 






(see  Figures  1  and  3);  (ii)  the ORC  is  in  operation  only during  the  operating  hours  of  the  solar 
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system—for  the  rest of  the  time,  the electricity required must be purchased  from  the grid;  (iii)  in 
system  A,  the  ORC  is  operating  at  full  load  with  the  support  of  the  biomass  boiler,  which 
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867 MWhe of  electricity  from  the grid  (#10). The obtained  renewable  (solar  + biomass)  and  solar 
fractions in the electricity consumed by the system (#8) are about 68% (#9/#8) and 49% (#2/#4∙#9/#8), 













Flow  Jan  Feb  Mar  Apr  May  Jun  Jul  Aug  Sep  Oct  Nov  Dec 
1  651  847  1630  1943  2493  2666  3200  2567  1955  1117  767  567 
2  280  423  863  1011  1272  1314  1519  1331  1019  596  352  226 
3  410  356  430  407  366  271  119  134  399  438  315  377 
4  689  778  1292  1417  1637  1584  1637  1465  1417  1034  667  603 
5  124  140  232  255  294  285  294  263  255  186  120  109 
6  44  42  53  80  182  229  225  199  129  85  54  46 
7  116  105  116  113  116  113  116  116  113  116  113  116 
8  161  147  169  193  299  341  342  315  242  201  167  162 
9  83  97  147  171  217  216  222  212  194  151  88  72 
10  78  50  22  21  82  125  119  104  48  50  79  90 
11  41  43  85  84  78  69  72  52  61  35  32  36 
12  208  196  249  374  854  1070  1055  932  606  397  254  214 
13  500  434  524  496  446  331  145  164  486  535  385  460 
The dynamic hourly behavior throughout the year of the solar system (solar field integrated with 
TES)  is obtained with SAM  [49]. Figure 10 shows  the hourly profiles on a  typical day  in selected 






to  the ORC,  as well  as detailed  information  about  each piece  of  equipment  in  the  solar  system, 
including the hourly behavior of the TES throughout the year. 














the winter months, when there are  less available solar resources, as  in  January the biomass boiler 
covers about 60% of the daily thermal production, with a well‐distributed load throughout the day, 
while in July it covers only 7%, being much more prominent at hours 01 and 07. 






day  of  the  month,  the  electricity  requirements  (electricity  demand  and  electricity  for  cooling 
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system is in operation, it is not necessary to purchase electricity from the grid, and even a small part 














the  criterion of  supplying  a  similar amount of annual  electrical  energy  to  that of  a  conventional 
system  based  on  electricity  purchased  from  the  grid  of  the  commercial  center.  The  technical 
specifications of system B are shown in Table 1. 
 
1  2  5  6  7  8  9  10  11  12 
30,608  17,804  2979  1370  1370  2740  2049  690  930  6412 
























































March  to  September. Nevertheless,  it  should  be  noted  that  even  in  summer months, when  the 




Table  3. Monthly  energy  balance  of  the  solar  parabolic  trough–ORC  analyzed  plant  (system  B), 
MWh/month. 
Flow  Jan  Feb  Mar  Apr  May  Jun  Jul  Aug  Sep  Oct  Nov  Dec 
1  842  1095  2109  2514  3225  3449  4140  3321  2529  1445  992  733 
2  443  665  1453  1761  2246  2422  2851  2382  1763  908  542  368 
5  52  100  231  291  389  425  509  421  299  145  78  39 
6  44  42  53  80  182  229  225  199  129  85  54  46 
7  116  105  116  113  116  113  116  116  113  116  113  116 
8  161  147  169  193  299  341  342  315  242  201  167  162 
9  49  77  136  177  274  300  315  288  217  114  64  38 
10  111  70  34  15  25  41  26  28  25  87  103  124 
11  2  22  95  114  115  125  194  134  82  32  14  1 















Table  4. Hourly  values  of  thermal  power  (MWt)  provided  by  the  solar  system  (#2)  of  the  solar 
parabolic trough–ORC plant (system B). 
Hour  Jan  Feb  Mar  Apr  May  Jun  Jul  Aug  Sep  Oct  Nov  Dec 
00  0.00  0.00  0.00  1.17  2.06  3.50  4.52  2.36  0.00  0.00  0.00  0.00 
01  0.00  0.00  0.00  0.00  0.74  1.76  2.21  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 
02  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 
03  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 
04  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 
05  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 
06  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 
07  0.00  0.00  0.00  0.00  2.54  3.31  3.04  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 
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08  0.00  0.00  0.52  3.55  4.35  4.64  5.24  4.39  2.43  0.00  0.00  0.00 
09  0.00  0.00  3.58  4.17  4.48  4.90  5.28  4.94  4.16  2.41  0.00  0.00 
10  1.67  2.28  4.22  4.25  4.70  4.95  5.27  4.95  4.23  3.26  2.60  1.33 
11  2.27  2.50  4.00  4.18  4.68  4.87  5.27  5.05  4.27  3.21  2.54  1.73 
12  1.87  2.58  3.92  4.21  4.70  4.85  5.27  5.11  4.34  3.24  2.25  1.41 
13  1.73  2.55  3.77  4.27  4.80  4.88  5.28  5.13  4.55  3.42  2.18  1.33 
14  2.02  3.00  4.12  4.36  4.57  4.81  5.26  5.12  4.43  3.47  2.67  1.85 
15  2.30  3.18  4.04  4.20  4.54  4.79  5.27  5.10  4.57  3.51  3.39  2.41 
16  1.62  3.57  3.93  4.05  4.47  4.68  5.27  5.14  4.63  3.33  1.53  1.06 
17  0.82  2.33  3.83  3.78  4.49  4.55  5.27  5.16  4.24  2.19  0.89  0.73 
18  0.00  1.22  3.00  3.47  4.47  4.56  5.21  5.03  3.74  1.25  0.00  0.00 
19  0.00  0.54  2.47  3.24  4.36  4.37  5.14  4.95  3.43  0.00  0.00  0.00 
20  0.00  0.00  1.91  2.90  3.96  4.04  4.93  4.18  2.99  0.00  0.00  0.00 
21  0.00  0.00  1.58  2.60  3.11  3.86  4.75  3.63  2.70  0.00  0.00  0.00 
22  0.00  0.00  1.23  2.40  2.80  3.80  4.73  3.38  2.19  0.00  0.00  0.00 
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from  the grid,  including  the  electricity  required  to produce  cooling  in  the mechanical  chillers. A 
summary of these analyses is presented in Table 5. 


























Solar Field  235 (EUR/m2) [64]  ‐  ‐  ‐  13,080 (m2)  3,073,800  153,690  19,620 (m2)  4,610,700  230,535 
TES  65 (EUR/kWht) [64]  ‐  ‐  ‐  16,700 (kWh)  1,085,500  54,275  32,600 (kWh)  2,119,000  105,950 
Biomass 
boiler 




‐  ‐  ‐  500 (kWe)  1,000,000  50,000  978 (kWe)  1,956,000  97,800 




























0.1363 [68]  2740  373,462  867  118,172  690  94,047 
Electricity 
sold 
−0.0682  ‐  ‐  687  −46,853  930  −63,426 
Biomass 
pellets 
0.0444 [69]  ‐  ‐  4904  217,738  ‐  ‐ 
Total annual energy cost    373,462 (EUR/year)    289,056 (EUR/year)    30,621 (EUR/year) 






























0.331 [70]  1.954 [70]  906,940  5,353,960  286,977  1,694,118  228,390  1,348,260 
Electricity 
sold 
−0.331  −1.954  ‐‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐‐  −227,397  −1,342,398  −307,830  −1,817,220 
Biomass 
pellets 
0.018 [70]  0.085 [70]  ‐‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐‐  88,272  416,840  ‐‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐‐ 
Total annual CO2 emissions/non‐renewable primary 
energy 



















































and  total  annual  non‐renewable  primary  energy  consumption.  It  should  be  noted  that  only  the 
environmental  burden  associated  to  the  operation  of  the  system  has  been  considered  (i.e., 
environmental loads associated to the electricity from the grid and the pellets consumed), while the 
materials of  the pieces of equipment and  the  construction of  the  installation were not  taken  into 
account. 
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Regarding  the  conventional  system,  its  total  annual  CO2  emissions  and  total  annual  non‐




























(230,535 EUR/year)  represents more  than 45% of both  the  total annual  investment costs and  total 
annual costs. Note that, in system B, the total annual energy costs are very low, first, because there is 
no biomass consumption, and, second, because  the electricity sale offsets about  two  thirds of  the 
electricity purchase costs. 
Since the investment costs (systems A and B) and the cost of biomass (system A only) accounted 







the  considered  component  has  experienced  a  20%  cost  reduction,  and  so  on),  while  keeping 
unchanged the cost of the rest of the plant components (chillers), energy resources and considered 




the  same  cost  factor. Clearly, only  the effect of  the unit  investment  cost of  equipment  (i.e.,  solar 
collectors,  TES  and ORC) was  analyzed  for  system  B,  since  there  is  no  biomass  boiler  and  no 
consumption of pellets. 




























show  that,  if  properly  optimized,  a  solar‐based  parabolic  trough  integrated with  TES  and ORC 
cogeneration plants, with possible hybridization using biomass, could become competitive  in  the 










thermal  energy  storage,  an Organic Rankine Cycle,  and  vapor  compression mechanical  chillers. 
System A is hybridized with a biomass boiler that supports solar thermal production and allows full 




are  larger, and  it  is considered  that  the ORC can modulate, operating at partial  load,  in order  to 
produce the electrical requirements of the commercial center (electricity for cooling production and 






















the  plants’ main  energy  resources were  renewable  energies  (i.e.,  solar  and  biomass),  and  their 
auxiliary resource was grid electricity. Nevertheless, it would be advisable to develop this analysis 
by including the environmental burden associated with the equipment construction. 
Future  research  efforts  are  required  in  order  to  develop  optimized  cogeneration  and 
trigenerations systems that are mainly driven by renewable energies in terms of: (i) sizing; (ii) more 
appropriate energy integration schemes, considering the possibility of covering all energy services of 














Solar  Power; DNI—Direct Normal  Irradiation;  EER—Energy  Efficiency  of  Refrigeration;  EES—Engineering 
Equation  Solver;  EU—European  Union;  HTF—Heat  Transfer  Fluid;  IEA—International  Energy  Agency; 
IRENA—International  Renewable  Energy Agency;  LHV—Lower Heating Value; NPV—Net  Present Value; 
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